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Ljudje s svojimi dejavnostmi spreminjamo okolje, v katerem živimo. Žal pogosto tudi v 
takšni meri, da le-to postane tvegano za naše dobro počutje in zdravje. Več stoletno 
rudarjenje in predelava svinca v Zgornji Mežiški dolini imata za posledico bistveno 
povečano obremenjenost tega okolja s Pb, Cd in Zn, kar predstavlja dejavnik tveganja za 
nepravilen razvoj otrok in nastanek bolezni tako pri otrocih kot pri odraslih (Ivartnik in 
Pavlič, 2012). Z vidika sanacije kontaminiranih območij lahko izvajamo odstranitev 
onesnažene zemlje, zamenjavo vrhnega sloja tal in fitoremediacijo ter odstranjevanje 
težkih kovin iz tal, ki pa ga v praksi izvajamo redko, saj je predrago in preveč zapleteno 
(Kabata Pendias in Pendias, 1984). Na otroškem igrišču Polena, ki se nahaja v Mežici, je 
bila leta 2008 izvedena zamenjava vrhnjega sloja tal (Ivartnik in Pavlič, 2008) vendar 
podatki zadnjih opravljenih meritev vsebnosti svinca v krvi otrok kažejo, da ima 20 % vseh 
testiranih otrok v občinah Črna na Koroškem in Mežica visok delež vsebnosti svinca v 
krvi, celo najvišji po letu 2008 (Hudopisk, 2017). 
 
Medij, v katerem se potencialno nevarne snovi (težke kovine) akumulirajo in časovno 
najmanj spreminjajo so tla, zato so za določitev ogroženosti prebivalstva najbolj relevantni 
podatki o vsebnosti nevarnih snovi v tleh (Grabner in sod., 2012). 
 
 
1.1 NAMEN RAZISKAVE 
 
V raziskavi smo želeli natančno preveriti horizontalno in verikalno variabilnost 
preplastitve in vsebnost kovin v ločeno odvzetih vzorcih z dvema načinoma pridobivanja 
podatkov: z rentgenskim spektrofotometrom (XRF) in s klasičnim načinom pridobivanja 




1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 Plast neonesnažene/sanirane zemlje v globini od 0–5 cm vsebuje koncentracije 
kovin Cd, Pb in Zn, ki so pod mejno oziroma opozorilno vrednostjo.  
 Horizontalna variabilnost koncentracije kovin Cd, Pb in Zn je majhna. 
 Rezultati neposrednih (terenskih) meritev koncentracije Cd, Pb in Zn v tleh z 
uporabo XRF metode se ne razlikujejo od meritev suhih vzrorcev z XRF 
spektrofotometrom. 
 Rezultati meritev koncentracije Cd, Pb in Zn z uporabo XRF metode se ne 
razlikujejo od razklopa z zlatotopko in meritvijo na AAS. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 TEŽKE KOVINE  
 
V zadnjih desetletjih uporabljamo termin težke kovine kot skupno ime za kovine in 
polkovine, ki jih povezujemo z onesnaženjem in potencialno toksičnostjo, hkrati pa v 
relevantni literaturi ne obstaja natančna definicija tega pojma (Dufus, 2002). Na drugi 
strani Barcelo in Poschenrieder (1990, cit. po Zupan in sod., 2008) ter Adriano (2001) 
navajajo, da izraz težke kovine navadno uporabljamo za elemente, katerih specifična teža 
je večja od 5g/cm
3 
in imajo atomsko maso nad 20. Navadno se nahajajo v kamninah in v 
zemlji, predvsem v obliki kristalov in mineralov (Ross, 1994). V tleh nastajajo kot 
posledica preperevanja kamnin in pri človekovih aktivnostih, ki so povezane z 
rudarjenjem, industrijo, kmetijstvom, odlaganjem odpadkov ipd. (Zupan in sod., 2008). 
Večina težkih kovin se v tleh veže na mineralne in organske delce glin, potem pa se počasi 
sproščajo v talne raztopine, od koder prehajajo v rastline. Za razliko od onesnaženja z bolj 
topnimi in mobilnimi snovmi je onesnaženje tal s težkimi kovinami v bistvu trajno (Jamnik 
in sod., 2009).  
 
2.1.1 Kadmij 
Kadmij je modrikasto bela, mehka, toksična kovina, ki jo na periodnem sistemu uvrščamo 
v II skupino, 5. periodo in ima oznako Cd. Njegova gostota je 8,65 g/cm
3
, zaradi česar sodi 
med težke kovine; to so elementi, ki imajo specifično težo večjo od 5 g/cm
3
 in imajo 
atomsko število nad 20 (Barcelo in Poschenrieder, 1990, cit. po Karo Bešter, 2013). V 
naravi je kadmij razmeroma redka kovina, ki nastaja v procesih postopne erozije in ob 
preperevanju kamnin in tal, več pa ga nastane ob gozdnih požarih in vulkanskih izbruhih 
(International Cadmium Association – ICdA, 2012). Kadmij je tudi pogost spremljevalec 
cinkove rude (Filip in Fink, 2010). Pomemben vir kadmija so antropogeni dejavniki, saj od 
85–90 % skupnih emisij v zraku nastaja ob taljenju in rafiniranju neželeznih kovin, pri 
izgorevanju fosilnih goriv, uporabi fosfatnih mineralnih gnojil in odlaganju komunalnih 
odpadkov (Exposure to cadmium …, 2010). Adriano (1986) navaja, da največ kadmija kot 
stranskega produkta nastane v industriji, kjer predelujejo cink. Natančnejše antropogene 
vire kadmija navaja Ross (1991, cit. po Zupan, 2016): 
 onesnaževnje zaradi preparevanja in vetrne erozije – jalovina, 
 onesnaževanje vzdolž rek in potokov zaradi erozije – jalovina, 
 ruda – onesnaževanje zaradi  izgub pri transportu, 
 topljenje – onesnaževanje s prahom in aerosoli neposredno iz dimnikov in 
topilniških obratov, 
 fina obdelava kovin, 
 izdelava in predelava plastike, 
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 urbani in industrijski izvori vključno s sežigalnicami, 
 izvori iz kovinsko-predelovalne industrije, 
 izgorevanje fosilnih goriv vključno z elektrarnami in toplarnami, 
 fosfatna mineralna gnojila, 
 voda za zalivanje, 
 odpadno blato (gošča), 
 izpiranje z deponij, 
 deponije starega železa. 
 
Kadmij pri nižjih vrednostih pH tal prehaja iz trdne faze tal v talno raztopino, od koder se 




Svinec je kemijski element modrikasto bele barve, ki se na zraku spremeni v značilno sivo. 
V periodnem sistemu je uvrščen med težke kovine, ima simbol Pb, med vsemi stabilni 
elementi pa ima največje atomsko število, to je 82. Svinec ima nizko trdoto in prožnost in 
je odporen proti večini kislin, posebno proti klorovodikovi in žveplovi, neodporen pa je 
proti ocetni in dušikovi kislini. Natančnejši antropogeni viri svinca so (Ross, 1991, cit. po 
Zupan, 2016): 
 jalovina – onesnaževanje vzdolž rek in potokov zaradi erozije, 
 jalovina – onesnaževanje zaradi preperevanja in vetrne erozije, 
 ruda – onesnaževanje zaradi izgub pri transportu, 
 topljenje – onesnaževanje s prahom in aerosoli neposredno iz dimnikov in 
topilniških obratov, 
 pridelava železa in jekla, 
 rafinerije, 
 urbani in industrijski izvori, vključno s sežigalnicami, 
 izvori iz kovinsko-predelovalne industrije, 
 promet, 
 izgorevanje fosilnih goriv, vključno z elektrarnami in toplarnami, 
 sredstva za apnenje, 
 fitofarmacevtska sredstva, 
 voda za zalivanje, 
 korozija kovinskih orodij in naprav, 
 odpadno blato (gošča). 
 
Svinec največkrat ostaja v vrhnjih slojih tal, saj se močno veže na organske snovi (Leštan, 
2002). 
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Cink je kemični element, ki je modrikasto bele barve. Njegova gostota je 7,133 g/cm
3
, 
atomska masa pa 65,37 (Adriano, 1986). Je umirjeno reaktivna kovina, ki se spaja z 
drugimi nekovinami in s kisikom. Pri reakcijiah cinka z razredčenimi kislinami se sprošča 
vodik. Cink je skupaj z železom, bakrom in aluminijem četrta kovina, ki se najpogosteje 
uporablja v industriji (Surovine.si, 2008). Najpomembnejša uporaba cinka je v obliki 
zlitine, ki se uporablja v avtomobilski industriji, v pigmentih, v baterijah, kot stabilizator 
za polivinilno plastiko in v nekaterih drugih proizvodih (Adriano,1986). Natančnejše 
antropogene izvore cinka navaja Ross (1991, cit. po Zupan, 2016): 
 fina obdelava kovin, 
 tekstilna industrija, 
 mikroelektronika, 
 izvori iz kovinsko-predelovalne industrije, 
 izgorevanje fosilnih goriv, vključno z elektrarnami in toplarnami, 
 mineralna gnojila (fosfati,) 
 hlevski in kokošji gnoj ter druga organska gnojila, 
 fitofarmacevtska sredstva, 
 korozija kovinskih orodij in naprav, 
 odpadno blato (gošča), 
 deponije starega železa. 
 
 
2.2 UČINKI KADMIJA, SVINCA IN CINKA NA ČLOVEŠKI ORGANIZEM 
 
Toksičnim vplivom težkih kovin na zdravje človeka posvečajo več pozornosti v zadnjih 
desetletjih (Duffus, 2002).  
 
Kadmij je zelo strupena kovina, še posebej nevarno je vdihavanje kadmijevega oksida, ki 
nastane pri oksidaciji v zraku. Pljuča absorbirajo približno 40 % vdihanega kadmija, preko 
črevesne sluznice pa je absorbcija te kovine razmeroma slaba. Akutna zastrupitev lahko pri 
moških že po nekaj urah povzroči težjo poškodbo testisov in popolno izgubo spermijev, saj 
kadmij toksično deluje na ožilje, ki obdaja testise (Turk, 2006). Uživanje hrane ali pijače, 
ki je močno kontaminirana s kadmijem, pri človeku izzove bljuvanje, diarejo, tudi šok. 
Velike količine v zraku povzročajo bolečine v prsih, kašelj, mrazenje, težave z dihanjem, 
slabost, bljuvanje in diarejo že 4 do 10 ur po izpostavitvi. Kronična izpostavljenost 
kadmiju povzroča predvsem okvaro ledvic, preko katerih se izloča, povezujejo pa jo tudi z 
boleznimi kot so emfizem, bronhitis, slabokrvnost, oslabel imunski sistem, bolezni srca in 
ožilja ter bolezni jeter. Ker kadmij vpliva tudi na presnovo kalcija, njegov presežek 
povzroči izgubo kalcija, kar privede do težje oblike osteoporoze (Likar, 1998). 
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Toksične vrednosti svinca v krvi so pri koncentraciji nad 0,7 g/ml, čeprav se nekateri 
znaki zastrupitve lahko pojavijo že pri koncentraciji 0,4 g/ml. Možganska bolezen ali 
motnja (encefalopatija) se pojavi pri koncentraciji od 1-2 g/ml, metabolne spremembe pa 
že pri precej manjših koncentracijah. Akutna izpostavljenost svincu lahko poškoduje tudi 
ledvica. Simptomi akutne zastrupitve s svincem so bledica, bljuvanje, bolečine v trebuhu, 
zapeka, nemir, otopelost, izguba teka, vzdražljivost in izguba mišične koordinacije. 
Kronična izpostavljenost povečanim količinam svinca je še posebej nevarna za otroke, ki 
so bolj občutljivi. Pri otrocih lahko povzroči mentalno zaostalost, krče in cerebralno 
paralizo, saj vpliva predvsem na živčevje. Ker se del svinca naloži tudi v kosteh, lahko pri 
otrocih povzroči spremembe v njihovi rasti (Turk, 2006). Likar (1998) dodaja, da so 
ranljiva populacija tudi nosečnice, saj svinec prehaja skozi posteljico (placento) in 
povzroča okvare na razvijajočem se živčevju ploda, lahko pa povzroči tudi splav. 
 
Cink je nujno potreben za človekovo dobro zdravje in večina strokovne literature opozarja 
na nevarnosti pomanjkanje cinka in ne na škodljivost večjih količin tega elementa v telesu 
(Likar, 1998). Po priporočilu Evropske unije je dnevna količina cinka, ki zadostuje 
potrebam telesa 15 mg. Pomanjkanja cinka se lahko odraža v izgubi teka, dermatitisu, 
izpadanju las, slabšem nočnem vidu, slabšem zaznavanju okusa hrane, upočasnjenem 
telesnem in spolnem razvoju, zmanjšani odpornosti proti okužbam in slabšem celjenju ran. 
Do pomanjkanja cinka lahko pride tudi pri osebah, ki sicer zaužijejo dovolj cinka, vendar 
je moteno prevzemanje tega elementa v njihovem telesu (pri bolnikih s kronično drisko, s 
sladkorno boleznijo, ulcerativnim kolitisom in Crohnovo boleznijo). Pri teh boleznih lahko 
bolniki prejemajo cink v obliki prehranskih dopolnil, pri čemer je dnevna zgornja meja 25 
mg. Neželene učinke ima tudi presežek cinka v telesu. Odmerki, ki so višji od 200 mg, 
lahko povzročijo akutno zastrupitev, ki se odraža z bolečinami trebuhu, slabostjo, 
bruhanjem in drisko. Kronična toksičnost lahko privede do poslabšane krvne slike (Madjar, 
2006). Presežek cinka v telesu lahko vpliva tudi na delovanje srca, zato mora biti uživanje 
uravnoteženo (Likar 1998).  
 
2.3 NORMATIVNE VREDNOSTI Cd, Pb in Zn V TLEH 
 
Za področje tal imamo v Republiki Sloveniji določene normativne vrednosti za izbrane 
nevarne snovi v tleh v Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijkih vrednostih 
nevarnih snovi v tleh (Uredba ..., 1996).  
Izraz za gostoto posamezne nevarne snovi v tleh, ki se izraža v miligramih ali mikrogramih 
na kg mase suhih tal, je imisija. Gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki predstavlja 
takšno obremenitev tal, da so zagotovljene življenjske razmere za rastline in živali in pri 
katerih se ne poslabšuje kakovost podtalnice ter rodovitnost tal, je mejna imisijska 
vrednost, pri kateri so učinki ali vplivi na zdravje človeka in okolje še sprejemljivi. Gostota 
posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri določenih vrstah rabe tal verjetnost 
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škodljivih učinkov ali vplivov na zdravje človeka in okolje, je opozorilna imisijska 
vrednost. Gostota posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi škodljivih učinkov ali 
vplivov na človeka in okolje onesnažena tla niso primerna za pridelavo rastlin, namenjenih 
prehrani ljudi ali živali ter za zadrževanje ali filtriranje vode, je kritična imisijska vrednost. 
(Uredba ..., 1996). Imisijske vrednosti v tleh za Cd, Pb in Zn so prikazane v preglednici 1. 
Preglednica 1: Imisijske vrednosti v tleh (mg/kg suhih tal, Uredba …, 1996) 
KOVINA Mejna vrednost Opozorilna vrednost Kritična vrednost 
Cd 1 2 12 
Pb 85 100 530 
Zn 200 300 720 
 
 
2.4 RUDNIKI KOVIN IN OKOLJE 
 
Slovenija je znana po številnih rudnikih in z njimi povezano predelavo kovin, oboje, torej 
rudarjenje in predelava, pa imata tudi nezaželene posledice na okolje in na zdravje ljudi, ki 
se odražajo v večini od šestih procesov te dejavnosti. Še najmanj nevaren je prvi proces, v 
katerem potekajo iskanje in raziskovanje potencialno koristnih rudninskih nahajališč in 
presojanje o dejanskih zalogah. V drugem procesu poteka odpiranje nahajališča, bodisi s 
površinskim kopom, z vrtinami ali s podzemeljskimi rudarskimi deli ter izgradnja 
pripadajoče infrastrukture. Sledi proces pridobivanja rude z odkopom, drobljenjem in 
mletjem, nato pa bogatenje mineralnih surovin, kjer se ločijo jalovina in minerali 
posameznih kovin. V metalurških procesih nato pridobivajo kovine in v zadnjem procesu, 
ko zmanjka zalog, izvedejo sanacijo rudnika. V rudnih telesih je navadno majhna 
koncentracija kovin, zato pri pridobivanju slednjih nastaja velika količina odpadnega 
materiala, v katerem se lahko nahajajo težke kovine in kemikalije, ki se uporabljajo v 
predelovalnih procesih. Posledice topilniške in metalurške dejavnosti so tudi emisije plinov 
(npr. CO2, SO2 ipd.) in trdnih delcev ter izcedne vode. Več milijard ton rudniških 
odpadkov in jalovine je zaradi oksidacijskih procesov na zemeljski površini izpostavljenih 
preperevanju, pri katerem najprej nastajajo kisle izcedne vode, nato pa se potencialno 
toksične kovine mobilizirajo na površju (Gosar in Šajn, 2006). 
 
2.4.1 Problematika onesnaženosti Zgornje Mežiške doline  
 
Dolgoletna tradicija rudarstva in predelave svinca v Zgornji Mežiški dolini je prebivalcem 
na tem območju v preteklosti omogočila delo, zaslužek in s tem preživetje, hkrati pa je od 
njih terjala velik davek s tem, ko je obremenila to območje s svincem, kadmijem in cinkom 
do te mere, da je to postalo nevarno, če ne celo ogrožajoče za njihovo telesno in duševno 
zdravje. Zaznavanju oz. zavedanju problematike velike onesnaženosti tega območja so 
sledile prve raziskave o vplivu svinca na zdravje ljudi in na širše okolje. Prva takšna 
raziskava je bila izvedena že leta 1952. Raziskave so sprva vključevale predvsem 
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populacijo, ki je bila svincu poklicno izpostavljena, kasneje pa so se razširile tudi na okolje 
in splošno populacijo, pri čemer je bil poudarek na občutljivi skupini prebivalstva (Ivartnik 
in sod., 2015). 
 
Na podlagi rezultatov meritev onesnaženosti okolja v Zgornji Mežiški dolini, ki so bile 
izvedene v Primerjalni študiji onesnaženosti okolja v Zgornji Mežiški dolini med stanji v 
letih 1989 – 2001, je Vlada Rupublike Slovenije leta 2002 določila, da se to območje uvrsti 
v razred največje obremenjenosti in sprejela Odlok o območjih največje obremenjenosti 
okolja ter program ukrepov za izboljšanje kakovosti okolja v Zgornji Mežiški dolini 
(Odlok …, 2007). V tem Odloku je področje razdeljeno na dve območji. Drugi odstavek 3. 
člena določa: »Na območju 1 se šteje, da so opozorilne in mestoma kritične imisijske 
vrednosti svinca, kadmija in cinka v tleh presežene, zato se na tem območju izvedejo 
ukrepi za izboljšanje kakovosti okolja na območjih poselitve v skladu s predpisi o urejanju 
prostora brez predhodnih meritev obremenjenosti okolja s strupenimi kovinami.« (Odlok 
…, 2007). Tretji odstavek 3. člena pa določa: »Na območju 2 je treba opraviti meritve 
obremenjenosti okolja s strupenimi kovinami in na podlagi rezultatov določiti prioritetna 




Slika 1: Prvo in drugo  območje, kjer je potrebno izvesti program ukrepov za izboljšanje kakovosti okolja v 
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2.4.2 Ukrepi za zmanjšanje problematike onesnaženosti v Zgornji Mežiški dolini 
 
V 4. členu (Odlok …, 2007)  so navedeni naslednji ukrepi: 
 »zamenjava onesnažene zemlje in zasejanje trave na javnih površinah, ki so 
namenjene zadrževanju otrok; 
 preplastitev javnih površin, po katerih se gibljejo in zadržujejo otroci; 
 mokro čiščenje javnih površin; 
 ureditev golih javnih površin z rastlinskimi prevlekami; 
 določitev lokacij za varno vrtnarjenje; 
 dodeljevanje subvencij za zagotovitev varovalne prehrane javnim vzgojno 
izobraževalnim zavodom in drugim javnim zavodom za vzgojo, izobraževanje in 
zdravstveno varstvo otrok; 
 čiščenje fasad in ostrešij stavb, namenjenih prebivanju; 
 vzpostavitev in izvajanje obveščanja in ozaveščanja prebivalcev o možnih virih 
strupenih kovin in načinih zmanjšanja njihovega vnosa v telo ter o varni in 
varovalni prehrani; 
 intenzivno spremljanje zdravstvenega stanja otrok.« 
Preverjanje upoštevanja ukrepov za varovanje otrok pred vnosom svinca in ocena stanja na 
otroških igriščih v občini Mežica sta bili izvedeni na terenskem ogledu oktobra 2008, kjer 
so s pomočjo vnaprej pripravljenega vprašalnika ocenjevali naslednje parametre: natančno 
lokacijo in možnosti dostopa, velikost igralnih površin, vrsto, število, izgled in material, iz 
katerega so narejena igrala, dostopnost pitne vode in potencialne vire za povečan vnos 
svinca v telo. Preverjali so tudi stanje tal oz. podlage na igrišču v smislu izvora, vrste in 
deleža pokritosti s travo, ohranjenosti podlage pri izteku igral ter urejenost pešpoti med 
igrali. Med šestimi pregledanimi in ocenjenimi otroškimi igrišči je bilo tudi igrišče na 
Poleni, katerega uporabniki so celotna populacija prebivalcev: predšolski in šolski otroci, 
njihovi spremljevalci in drugi. Rezultati terenskih zapisnikov so pokazali makadamski 
dostop do igrišča, ki povzroča dvigovanje prahu, dotrajano podlago, protiprašno 
neobdelane pešpoti, neobstoj protiprašnih podlog pod igrali, slabo vzdrževana igrala in 
nedostopnost vira pitne vode. Predlogi za izboljšanje stanja so posledično vključevali: 
obnovitev starih oz. namestitev novih igral, tlakovanje dostopnih poti, ustrezno obnovo 
podlage in obdelavo pešpoti, namestitev vira pitne vode in zamenjava 30 cm vrhnje plasti 
zemlje z novo, nekontaminirano. Ukrep nujnosti preplastitve je bil podan na podlagi 
subjektivne ocene ocenjevalca (Ivartnik in Pavlič, 2008). 
Aktivnosti leta 2009 so bile usmerjene predvsem v pridobivanje podatkov o 
obremenjenosti tal s Cd, Pb, Zn in As na območjih, kjer je že bila izvedena sanacija z 
zamenjavo zemlje in s prekrivanjem s čisto zemljo, in tam, kjer je imelo več otrok v krvi 
povišane vsebnosti svinca. Podatke so nameravali pridobiti tudi o deležu biodostopnega 
svinca v vzorcih tal, o obremenjenosti nekaterih vrtov v Zgornji Metliški dolini ter o 
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obremenjenosti vode v domnevno obremenjenih vodotokih. Na sestanku, ki je junija 2009 
potekal na Zavodu za zdravstveno varstvo Ravne na Koroškem, so prisotni predstavniki 
ARSO, ki je zadolžena za monitoring tal in vode, vodja projekta Program sanacije okolja v 
Zgornji Metliški dolini ter predstavnik izvajalca iz Biotehniške fakultete, oblikovali 
okvirni načrt odvzema vzorcev (Zavod ..., 2014). Opravili so tudi terenski ogled lokacij 
vzorčenja. Izvedba vzorčenja je potekala 12. in 13. 11. 2009 in je vključevala 17 lokacij, na 
katerih je bilo odvzeto 33 talnih in 21 rastlinskih vzorcev. Število odvzetih vzorcev je bilo 
prilagojeno velikosti vrtov, igrišč, dvorišč ipd. Odvzeti vzorci so bili sestavljeni iz 10–25 
enot, odvzetih z žlebasto sondo, največkrat do globine obračanja tal do 20 cm. Na 
lokacijah, kjer je že bila izvedena sanacija s prekrivanjem ali zamenjavo vrhnjega sloja tal, 
so bili vzorci odvzeti iz več globin, kar je bilo odvisno od tega, kakšne debeline je bilo 
novo nasutje oz. koliko je bilo zamenjane zemlje (v povprečju od 10–20 cm). Ker so bili 
vzorci starih tal odvzeti najmanj 10 cm globje od nasute zemlje, je bila v posamezni sondi 
lepo vidna meja med staro in novo zemljino. Na površinah, ki so že bile sanirane, je bil 
površinski vzorec odvzet na globini od 0 do 5 cm, drugi vzorec pa navadno na globini 5–
15 oz. 20 cm, odvisno od debeline zemljine. Stara zemljina je bila največkrat v globini med 
15 in 30 cm. 
 
Na otroškem igrišču Polena, kjer je bil odvzet vzorec leta 2008, so rezultati meritev 
pokazali kritično presežene imisijske vrednosti Pb (8355mg/kg) in Zn (4530 mg/kg), zato 
so leta 2009 pristopili k sanaciji z izvedbo preprastitve vrhnjega sloja tal z neonesnaženo 
zemljo in zatravitvijo (Poročilo …, 2009). 
 
 
Litera F. Koncentracija Cd, Pb in Zn v tleh po sanaciji z zamenjavo vrhnjega sloja tal. 10 
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019    
 
 
3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 ZASNOVA MERITEV 
 
Na otroškem igrišču Polena v Mežici (slika 2) smo zasnovali terenski poskus z metodo 
sondiranja. To lokacijo smo izbrali zato, ker se je na tem mestu zaradi prevelike 
onesnaženosti tal s težkimi kovinami že izvajala sanacija z metodo prekrivanja tal. 
Preveriti smo želeli uspešnost sanacije, saj se na tem mestu pogosto zadržujejo prebivalci 
Mežice, predvem otroci. Na osnovi vizualnega pregleda igrišča smo predvidevali, da plast 
nove zemlje ni povsod enake debeline, saj je ob sprehajalni poti (severnovzhodni del) 





Slika 2: Otroško igrišče Polena 
 
 
3.2 PRIPRAVA OPREME ZA ODVZEM VZORCEV NA TERENU 
 
Opremo za odvzem vzorcev na terenu smo pripravili v skladu s standardom (SIST ISO 
10381-2, 2017) in je vključevala: 
 obrazec za zapis o vzorčenju;  
 lopato, nož, meter;  
 žlebasto sondo; 
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 opremo za določitev lokacij vzorčnih mest z natančnostjo najmanj 5 m (GPS, 
topografska karta, interaktivni spletni atlas in zemljevid Slovenije – Geopedija, 
kompas, višinomer); 
 barvni atlas tal (Munsell Soil Color Chart); 
 fotografski aparat; 
 merilni trak dolžine 50 m; 
 vedra; 
 vrečke za odvzem vzorcev; 
 deionizirano vodo in papirnate brisače za čiščenje sonde in orodja; 
 hladilno torbo za prevoz vzorcev. 
 
3.3 IZBOR LOKACIJ 
 
Lokacije smo izbirali tako, da smo zajeli celotno površino igrišča. Prvo lokacijo smo 
izbrali ob stičišču sprehajalne poti in nasada žive meje (slika 3), nato smo se v ravni liniji 
pomikali v smeri jugozahod. Na brežini smo sondirali na približni razdalji 3 m, nato pa v 
ravnem predelu redkeje, na približni razdalji 25 m. Zabijanje sond je potekalo na 23 
lokacijah; zadnja sonda je bila ob skrajnem robu igrišča v smeri severozahod. Posebej smo 
sondirali tudi tla v okolici igral (FL S 12 in FL S 16) (slika 4) in na grbinah (FL S 8, FL S 





Slika 3: Lokacije sondiranja, ki smo jih označili na DOF podlagi (Kart. Podlaga: Geopedia, 2019)  
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Slika 5: Sondiranje na grbini (lokacija sonde št. 8) 
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Koordinate smo najprej izmerili s terensko GPS napravo, nato smo jih korigirali še v 
Geopediji. Prikazane so v Prilogi A. 
 
3.4 ODVZEM VZORCA NA TERENU, OZNAČEVANJE IN PREVOZ VZORCEV 
 
Za monitoring stanja tal smo odvzeli točkovne vzorce tal. Sondirali smo na globini od 10 
do 85 cm, glede na debelino tal. Glede na debelino tal smo izvedli tudi različno število 
meritev in posledično odvzeli različno število vzorcev. Po dogovoru smo vzorce jemali na 
5 cm. Najmanjše število odvzetih vzorcev je bilo 2, največje pa 10.  
 
Odvzete vzorce tal smo zavarovali pred dnevno svetlobo in od odvzema do oddaje v 
laboratorij shranili v papirnati embalaži. Vzorce smo dostavili v laboratorij Katedre za 
pedologijo in varstvo okolja v 24-ih urah po odvzemu. Označili smo jih tako, da so bili 
razvidni naslednji podatki: datum vzorčenja, kraj vzorčenja, zaporedna številka 
vzorca/sonde, koordinate vzorčnega mesta in globina odvzema vzorca. 
 
3.5 PRIPRAVA VZORCEV  
 
Priprava vzorcev v laboratoriju je vključevala drobljenje oz. grobo mletje in sušenje na 
temperaturi 40° C. Sledilo je sejanje s sitom <2mm in shranjevanje v vrečke za živila in 
polipropilenske viale. Vzorci so bili tako pripravljeni za nadaljne laboratorijske analize. 
 
3.6 MERITVE Z RENTGENSKIM FLUORESCENČNIM (XRF)      
       SPEKTROFOTOMETROM 
 
Neposredne meritve skupne vsebnosti Cd, Pb in Zn smo opravili dvakrat, prvič neposredno 
na terenu v svežih vzorcih in drugič v suhih vzorcih v laboratoriju. Sveži vzorci na terenu 
vsebujejo različen delež vode, lahko pa vsebujejo tudi skelet in druge primesi. Suhi vzorci 
v laboratoriju so homogenizirani in imajo enako granulacijo, kar omogoča boljšo 
ponovljivost meritev.  
 
Meritve smo opravili s prenosnim instrumentom Olympus Delta 50, ki deluje na principu 
detekcije specifičnega sevanja atomov, ki ga povzročimo z rentegnskimi žarki (XRF). 
Meritev na terenu poteka tako, da instrument z nameščeno zaščito položimo neposredno na 
vzorec tal v pedološki sondi in sprožimo meritev, ki traja 60 sekund. V laboratoriju je 
instrument pritrjen v delovno postajo, kamor položimo kapsulo s cca 10 g suhega 
porušenega vzorca tal. Tudi v laboratoriju je meritev trajala 60 sekund. Detekcijske meje v 
mg/kg so naslednje: Cd = 4,5, Pb in Zn = 5. Pri delu smo upoštevali vsa varnostna navodila 
lastnika instrumenta (Katedra za pedologijo in varstvo okolja), meritve smo opravili v 
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3.7 DOLOČITEV SKUPNE VSEBNOSTI Cd, Pb IN Zn V TLEH PO KISLINSKEM      
       RAZKLOPU 
 
Vsebnost Cd, Pb in Zn v izbranih laboratorijskih vzorcih tal smo določili po kislinskem 
razklopu z zlatotopko (SIST ISO 11466, 1996), saj je ta metoda predpisana v Uredbi o 
mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uredba ..., 
1996). Razklop vzorcev tal in meritve vsebnosti kovin so opravili v laboratoriju Bureau 
Veritas Commodities Canada Ltd. 
 
3.8 UREJANJE IN OBDELAVA IZMERJENIH VREDNOSTI 
 
Laboratorijsko izmerjene vrednosti Cd, Pb in Zn smo razporedili v preglednice po globini 
odvzema vzorca in posameznih sondah. Izračunali smo skupno število vzorcev, povprečno 
vrednost, mediano, minimum ter maksimum na posamezni globini. Prav tako smo 
izračunali skupno število vzorcev, povprečno vrednost, mediano, minimum ter maksimum 
po posameznih sondah. Podatke smo uporabili za grafični prikaz v obliki stolpičnih 
grafikonov. 
 
Pripravili smo preglednice, v katerih smo primerjali izmerjene vrednosti v laboratoriju, z 
izmerjenimi vrednostmi na terenu po globini odvzema vzorca in posameznih sondah. 
Primerjavo smo grafično prikazali v raztresenem grafikonu. 
 
Vrednosti meritev vzorcev izbranih sond, ki smo jih poslali na kislinski razklop v Kanado 
smo razporedili v preglednice, kjer smo jih primerjali z rezultati meritev istih vzorcev na 
terenu in v laboratoriju. Primerjali smo skupna povprečja in mediane ter skupne minimume 
in maksimume.  
 
V preglednici smo prikazali tudi lokacije posameznih sond po koordinatah izmerjenih na 
terenu in v DOF. 
 
Statistično smo analizirali koncentracije kovin Cd, Pb in Zn v vrhnjem sloju tal. Z Shapiro-
Wilkovim testom smo preverjali predpostavko normalnosti porazdelitve koncentracij, z 
Wilcoxnovim testom pa smo ugotavljali razlike med odvisnimi vzorci. 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 ODVZEM VZORCEV GLEDE NA GLOBINO TAL 
 
Na otroškem igrišču Polena v Mežici smo z metodo sondiranja odvzeli 134 vzorcev na 23-
ih lokacijah (od 2–10 na posamezno sondo), odvisno od globine tal. Na brežini (sonde št. 
FL S1, FL S6, FL S11 in FL S15) in na grbinah (sonde št. FL S8, FL S9 in FL S19), kjer je 
bila plast zemljine že na pogled debelejša, je bila globina odvzema večja od globine 
odvzema na ostalih lokacijah igrišča. Za oceno lastnosti tal smo sondo št. FL S1 zabili do 




Slika 6: Sondiranje na brežini (lokacija sonde št. FL S11) 
 
 
Iz slike 6 je razvidnih več horizontov tal na lokaciji sonde št. FL S1; od 0–20 cm globine je 
bila pretežno humozna zemlja, od 20–35 cm je bila zemlja pomešana z gruščem, globje od 
35 cm je bila zemlja z manj skeleta, pri 60 cm smo naleteli na delce opeke. Opisana 
zgradba nakazuje antropogena tla z več različnimi plastmi, ki niso posledica procesov 
naravnega nastanka tal, ampak nasutja. Na tej lokaciji je bilo odvzetih 7 vzorcev. 
 
Sonda št. FL S8, ki smo jo zabili na grbini, je pokazala dokaj homogeno sestavo zemlje v 
celotni globini, zato smo sklepali, da je bilo na tem mestu že izvedeno nasutje. Na tej 




Slika 7: Sondiranje na grbini (lokacija sonde št. FL S8) 
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Najmanjša globina odvzema je bila na lokaciji sonde št. FL S12, ob izteku igral. Sondo 
smo lahko zabili samo do globine 14 cm. Na tej lokaciji sta bila odvzeta 2 vzorca. Sonda je 




Slika 8: Sondiranje ob izteku igral (lokacija sonde FL S12) 
 
 
Iz slike 6 je razvidno, da na določenih mestih v sondi ni materiala (tal). To se lahko zgodi 
takrat, ko je vzorec sipek, teksturno lahek (peščen) oziroma skeleten in če je vlažnost ob 
sondiranju majhna. Sondiranje tal smo izvajali avgusta v suhem vremenu, zato so v dveh 
sondah kljub ponavljanju izpadli vzorci tal na določenih globinah (FL S1; FL S19). Zaradi 
dovolj velikega števila sond in vzorcev smo menili, da vzorci, ki so izpadli, ne bodo 
bistveno vplivali na preverjanje postavljenih hipotez. Pregled vseh odvzetih vzorcev je v 
preglednici 2.  
 
Vertikalno in horizontalno variabilnost izvedene preplastitve smo določili z analizo skupne 
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Preglednica 2: Pregled vseh odvzetih vzorcev  
Globina FL S1 FL S2 FL S3 FL S4 FL S5 FL S6 FL S7 FL S8 FL S9 




Pri sprehajalni poti Sredina igiršča 
0-5 S1/1 S2/1 S3/1 S4/1         S5/1 S6/1 S7/1 S8/1 S9/1 
5-10 S1/2 S2/2 S3/2 S4/2 S5/2 S6/2 S7/2 S8/2 S9/2 
10-15  S2/3 S3/3 S4/3 S5/3 S6/3 S7/3 S8/3 S9/3 
15-20  S2/4 S3/4 S4/4 S5/4 S6/4 S7/4 S8/4 S9/4 
20-25 S1/3 S2/5 S3/5 S4/5 S5/5 S6/5 S7/5 S8/5 S9/5 
25-30 S1/4 S2/6 S3/6  S5/6 S6/6 S7/6 S8/6 S9/6 
30-35 S1/5 S2/7      S8/7 S9/7 
35-40 S1/6 S2/8      S8/8 S9/8 
40-45  S2/9      S8/9 S9/9 
45-50  S2/10      S8/10 S9/10 
50-55          
55-60 S1/7         
 





Sredina igrišča Ob 
brežini 








0-5 S10/1 S11/1 S12/1 S13/1 S14/1 S15/1 S16/1 S17/1 S18/1 
5-10 S10/2 S11/2 S12/2 S13/2 S14/2 S15/2 S16/2 S17/2 S18/2 
10-15 S10/3 S11/3  S13/3 S14/3 S15/3 S16/3 S17/3 S18/3 
15-20 S10/4 S11/4  S13/4 S14/4 S15/4 S16/4 S17/4 S18/4 
20-25  S11/5   S14/5 S15/5   S18/5 
25-30  S11/6   S14/6 S15/6   S18/6 
30-35          
35-40          
40-45          
45-50          
50-55          
55-60          
 











0-5 S19/1 S20/1 S21/1 S22/1 S23/1 
5-10 S19/2 S20/2 S21/2 S22/2 S23/2 
10-15  S20/3 S21/3 S22/3 S23/3 
15-20  S20/4 S21/4 S22/4 S23/4 
20-25   S21/5 S22/5 S23/5 
25-30 S19/3     
30-35 S19/4     
35-40 S19/5     
40-45 S19/6     
45-50 S19/7     
50-55      
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4.2 HORIZONTALNA IN VERTIKALNA VARIABILNOST PREPLASTITVE TAL 
 
Za preverjanje horizontalne in vertikalne variabilnosti tal smo uporabili rezultate skupne 
vsebnosti Cd, Pb in Zn v suhih in homogeniziranih laboratorijskih vzorcih tal. Za vsak 
element smo prikazali povprečne vrednosti v posameznih sondah (horizontalna 
variabilnost) in v globini (vertikalna variabilnost), ki so nam pokazale grobo variabilnost 
preplastitve. S prikazom rezultatov meritev za vsak element posebej za vse lokacije in vse 
globine pa smo bolj natančno opredelili kje in v kakšni debelini je bila izvedena 
preplastitev tal. 
 
4.2.1 Rezultati vsebnosti Cd v tleh 
 
Največja povprečna vrednost Cd je bila v sondi št. FL S13 (122 mg/kg), najmanjša 
povprečna vrednost Cd pa v sondi št. FL S8 (8 mg/kg). V sondi št. FL S11 ni bilo mogoče 
določiti vrednosti Cd. Razlog za to je lahko premajhna koncentracija te kovine. Meja 
določljivosti za Cd z metodo XRF namreč znaša 4,5 mg/kg, naravno ozadje vsebnosti Cd v 
tleh pa je 0,5 mg/kg (Adriano, 2001). Velika povprečna vrednost Cd na lokaciji sonde št. 
FL S13 je lahko povezana z neposredno bližino betonskega vodovodnega jaška. Največja 
vrednost mediane za vsebnost Cd je bila v sondi št. FL S13 (120 mg/kg), najmanjša pa v 
sondah FL S8 in FL S18 (8 mg/kg). Največja maksimalna vsebnost Cd je bila prav tako v 





Slika 9: Aritmetično povprečje, mediana, minimalna in maksimalna vsebnost Cd v tleh po sondah 
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Groba vertikalna razporeditev povprečne vsebnosti Cd v tleh je pokazala, da je vsebnost 
naraščala do globine 20 cm, nato je v globini od 25 do 40 cm nekoliko padla in dosegla 
maksimalno vrednost na globini 45 cm (slika 10). Podrobneje sta vertikalna in horizontalna 
vsebnost Cd prikazani v preglednici 4, v vsakem posameznem vzorcu tal v sondah iz vseh 
23 lokacij. Iz preglednice je razvidno, da je bila vsebnost Cd pod mejo detekcije (<4,5 
mg/kg) največkrat zabeležena v zgornjih slojih tal (0–5 cm in 5–10 cm), večinoma pri 
sondah, ki smo jih zabili ob sprehajalni poti. Tudi sonda FL S11, kjer so vsebnosti Cd pod 
mejo detekcije v vseh vzorcih tal do globine 30 cm, je bila zabita ob sprehajalni poti, kjer 
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Preglednica 3: Vsebnost Cd v vzorcih tal odvzetih iz vseh 23 sond (mg/kg s.s.)  
Globina FL S1 FL S2 FL S3 FL S4 FL S5 FL S6 FL S7 FL S8 FL S9 




Pri sprehajalni poti Sredina igiršča 
0-5 <4,5 9 23 16 <4,5 <4,5 <4,5 <4,5 10 
5-10 8 21 26 21 <4,5 10 <4,5 <4,5 13 
10-15  18 21 25 8 <4,5 20 8 <4,5 
15-20  15 12 12 9 10 30 8 <4,5 
20-25 20 14 20 8 48 11 <4,5 10 13,4 
25-30 29 7 22  24 <4,5 <4,5 <4,5 14 
30-35 19 13      7 10 
35-40 15 <4,5      9 11 
40-45  <4,5      <4,5 16 
45-50  9      6 9 
50-55          
55-60 8         
 





Sredina igrišča Ob 
brežini 









0-5 14 <4,5 14 25 13 <4,5 11 11 <4,5 
5-10 18 <4,5 27 72 9 <4,5 25 9 <4,5 
10-15 115 <4,5  167 12 7 28 44 7 
15-20 142 <4,5  223 22 <4,5 12 42 <4,5 
20-25  <4,5   57 <4,5   7,7 
25-30  <4,5   46 13   12 
30-35          
35-40          
40-45          
45-50          
50-55          
55-60          
 











0-5 34 13 11 9 10 
5-10 58 10 7 <4,5 16 
10-15  10 39 <4,5 9 
15-20  15 68 15,2 9 
20-25   28 138 16 
25-30 97     
30-35 108     
35-40 133     
40-45 132     
45-50 150     
50-55      
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4.2.2 Rezultati vsebnosti Pb v tleh 
 
Največja povprečna vrednost Pb (11334 mg/kg) je bila v sondi št. FL S19, najmanjša 
povprečna vrednost Pb pa v sondi št. FL S11 (477 mg/kg). Sonda št. FL S19 je bila zabita 
na grbini, sonda št. FL S11 pa ob sprehajalni poti. Na grbini sta bili zabiti tudi sondi št. FL 
S8 in FL S9, kjer je bila povprečna vsebnost Pb bistveno manjša, iz česar lahko sklepamo, 
da je material na teh dveh grbinah drugačen kot material na grbini FL S19. Največja 
mediana vsebnosti Pb je bila v sondi št. FL S19 (12.952 mg/kg) najmanjša pa v sondi št. 
FL S18 (422 mg/kg). Mediana vsebnosti Pb v sondi št. FL S3 (1650 mg/kg) je posledica 
velikih odstopanj vsebnosti Pb v posameznih globinah oziroma velikega preskoka 
vsebnosti Pb na globini 20–30 cm. Velika razlika v mediani vsebnosti Pb v sondah št. FL 
S13 in FL S14, ki sta bili zabiti na sosednjih lokacijah v oddaljenosti približno 10 m, 
nakazuje, da je bila sanacija oz. preplastitev površno izvedena. Največji razpon vsebnosti 
Pb je bil v sondi št. FL S3, kjer je bila minimalna vsebnost 1194 mg/kg (na globini od 0–5 
cm) maksimalna vsebnost pa 30.323 mg/kg (na globini od 25–30 cm). Najmanjši razpon 
vsebnosti Pb je bil v sondi št. FL S11, kjer je bila minimalna vsebnost 375 mg/kg (na 
globini 5–10 cm) maksimalna pa 680 mg/kg (na globini 20–25 cm). Rezultati govorijo v 
prid temu, da je bila preplastitev na območjih sond št. FL S3 in št. FL S11 sicer izvedena, 
vendar so (predvsem na območju sonde št. FL S3) še vedno kritične vrednosti Pb (Slika 
11). 
 
Slika 12 kaže, da je povprečje vsebnosti Pb v vseh sondah naraščalo približno sorazmerno 
z globino tal in je bilo največje na globini 50 cm. Ta podatek govori v prid temu, da je bila 
na območju igrišča izvedena preplastitev, vendar je bila zemljina, ki je bila za to 
uporabljena, tudi onesnažena, čeprav je vsebovala manjše vsebnosti Pb kot prvotna 
zemljina na površini.  
 
Podrobna vsebnost Pb, ki nakazuje debelino preplastitve, je razvidna iz preglednice 4, kjer 
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Slika 12: Povprečna vsebnost Pb v tleh po globini na igrišču Polena  
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Preglednica 4: Vsebnost Pb v vzorcih tal odvzetih iz vseh 23 sond (mg/kg s.s.)  
Globina FL S1 FL S2 FL S3 FL S4 FL S5 FL S6 FL S7 FL S8 FL S9 




Pri sprehajalni poti Sredina igiršča 
0-5 565 772 1194 1268 263 443 430 369 1141 
5-10 541 1684 1537 1435 298 440 499 519 1021 
10-15  1858 1382 1705 2535 478 1420 690 453 
15-20  1940 1763 713 1522 626 2502 737 259 
20-25 874 1640 17620 407 4313 771 242 707 1366 
25-30 1989 1392 30323  387 435 296 659 1021 
30-35 2167 2105      790 525 
35-40 1744 796      775 949 
40-45  778      719 1290 
45-50  1220      798 1300 
50-55          
55-60 2007         
 
                                                                                                               





Sredina igrišča Ob 
brežini 








0-5 5638 488 1805 1718 1579 380 2221 1292 400 
5-10 2463 375 4066 5952 1174 401 3097 1308 436 
10-15 13947 395  17307 1200 454 2532 4299 408 
15-20 11910 386  16010 4244 491 1492 2876 378 
20-25  680   6909 560   960 
25-30  538   3967 1630   1450 
30-35          
35-40          
40-45          
45-50          
50-55          
55-60          
 











0-5 2552 1705 1373 1367 839 
5-10 6816 1611 842 1404 2029 
10-15  1544 2231 1181 1520 
15-20  1597 2713 1597 1625 
20-25   2244 15550 2752 
25-30 10411     
30-35 12952     
35-40 16934     
40-45 14428     
45-50 15243     
50-55      
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4.2.3 Rezultati vrednosti Zn v tleh 
 
Največja povprečna vrednost Zn je bila v sondi št. FL S13 (6135 mg/kg), najmanjša 
povprečna vrednost Zn pa v sondi št. FL S11 (786 mg/kg). Največja mediana je bila v 
sondi št. FL S13 (5732 mg/kg), najmanjša mediana pa v sondi št. FL S7 (725 mg/kg). 
Največji razpon Zn je bil v sondi št. FL S13, kjer je bila maksimalna vsebnost Zn 10485 
mg/kg, minimalna vsebnost Zn pa 2059 mg7kg. Najmanjši razpon je bil v sondi št. FL S5, 
kjer je bila maksimalna vsebnost Zn 2337 mg/kg, minimalna vsebnost pa 261 mg/kg. 
Velika vsebnost Zn v sondi št. FL S13 je lahko posledica neposredne bližine jaška in slabe 




Slika 13: Aritmetično povprečje, mediana, minimalna in maksimalna vsebnost Zn po sondah 
 
 
Slika 14 prikazuje, da je povprečje Zn v vseh sondah raslo približno sorazmerno z globino 
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Slika 14: Povprečna vsebnost Zn v tleh po globini na igrišču Polena 
 
 
Podrobno mesto in debelina preplastitve je razvidna iz preglednice 5, kjer je prikazana 
vsebnost Zn v vsakem posameznem vzorcu tal v sondah iz vseh 23 lokacij. 
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Preglednica 5: Vsebnost Zn v vzorcih tal odvzetih iz vseh 23 sond (mg/kg s.s.) 
Globina FL S1 FL S2 FL S3 FL S4 FL S5 FL S6 FL S7 FL S8 FL S9 




Pri sprehajalni poti Sredina igiršča 
0-5 954 1419 2915 2752 261 696 664 599 1860 
5-10 966 3354 3530 3243 285 729 785 850 1628 
10-15  2643 3297 3696 1525 762 2974 1267 839 
15-20  2356 3403 1819 1319 1093 4272 1306 549 
20-25   2409 1897 3479 931 2337 1410 494 1187 2133 
25-30 3475 1064 4882  1490 703 622 1098 1724 
30-35 3109 1034      1329 975 
35-40 2012 857      1300 1542 
40-45  719      1199 2048 
45-50  1133      1381 2132 
50-55          
55-60 1377         
 





Sredina igrišča Ob 
brežini 








0-5 1954 813 1764 2590 1115 643 1455 1112 672 
5-10 1288 611 2080 2875 897 697 1942 1091 795 
10-15 4569 674  8589 868 740 1802 2828 721 
15-20 4902 691  10485 1442 848 1647 2118 622 
20-25  1074   3260 1006   798 
25-30  853   4016 1844   1116 
30-35          
35-40          
40-45          
45-50          
50-55          
55-60          
 











0-5 2706 1282 1881 1701 952 
5-10 3499 1186 1351 1214 1761 
10-15  1167 2187 983 1295 
15-20  1569 5220 1150 1295 
20-25   3029 8901 3025 
25-30 4649     
30-35 5309     
35-40 6692     
40-45 6894     
45-50 6753     
50-55      
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4.3 PRIMERJAVA VREDNOSTI Cd, Pb IN Zn NA TERENU IN V LABORATORIJU 
 
Rezultate meritev v laboratoriju smo primerjali z rezultati meritev na terenu. Uporabili smo 
isti merilni instrument (XRF, Olympus delta 50), ki omogoča izvedbo meritev tako na 
terenu kot v laboratoriju. Prednost izvedbe meritev na terenu je, da rezultat dobimo takoj, v 
laboratoriju pa zaradi priprave vzorcev (sušenje, mletje, sejanje) rezultat dobimo šele po 
nekaj dneh.  
 
Primerjava rezultatov meritev na terenu z rezultati meritev v laboratoriju je pokazala, da so 
bile vrednosti koncentracije izmerjenih kovin v tleh pri laboratorijskih meritvah v večini 
sond večje. Razlika lahko nastane zaradi vlage in nehomogenosti materiala (tal) pri 
terenskih meritvah. Razlike vrednosti različnih meritev v izbranih sondah so prikazane na 
slikah 15, 16 in 17, razlike v opisni statistiki za vse vzorce pa so podane v preglednicah 7, 
8 in 9.  
 
4.3.1 Primerjava vrednosti Cd na terenu in v laboratoriju 
 
Slika 15 prikazuje, da je bila v sondi št. FL S3 največja razlika med terenskimi in 
laboratorijskimi meritvami na globini 30 cm, kjer na terenu ni bila določljiva vrednost Cd, 
v laboratoriju pa je znašala 22 mg/kg. Najmanjša razlika v izmerjenih koncentracijah je 
bila na globini 20 cm, kjer je izmerjena vrednost na terenu znašala 5,9 mg/kg, v 




Slika 15: Primerjava vrednosti Cd na terenu in v laboratoriju (sonda 3) 
 
Ugotoviti smo želeli, kakšna je razlika v koncentraciji Cd v svežem in suhem vzorcu v 
vseh sondah. Preglednica 6 kaže, da je v vseh sondah znašala povprečna vrednost 
koncentracije Cd v svežem vzorcu 9,282 mg/kg, v suhem vzorcu pa 22,900 mg/kg.  
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Preglednica 6: Primerjava koncentracij Cd v svežem in suhem vzorcu v vseh sondah 
 
 Koncentracija Cd –  sveži vzorec Koncentracija Cd –  suhi vzorec 
N 
Veljavni 134 134 
Neveljavni 0 0 
Povprečje 9,282 22,900 
Mediana ,100 11,000 
Minimum 4,5 0,1 
Maximum 89,0 223,0 
 
 
4.3.2 Primerjava vrednosti Pb na terenu in v laboratoriju 
 
Največja razlika med terenskimi in laboratorijskimi meritvami je bila v sondi št FL S1 na 
globini 30 cm, kjer je izmerjena koncentracija Pb na terenu znašala 367 mg/kg, v 
laboratoriju pa 1989 mg/kg. Najmanjša razlika v izmerjenih koncentracijah je bila na 
globini 35 cm, kjer je izmerjena vrednost Pb na terenu znašala 2020 mg/kg, v laboratoriju 




Slika 16: Primerjava vrednosti Pb na terenu in v laboratoriju (sonda 1) 
 
V vseh sondah je znašala povprečna vrednost koncentracije Pb v svežem vzorcu 1152,31 
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Preglednica 7: Primerjava koncentracij Pb  v svežem in suhem vzorcem v vseh sondah 
 
 Koncentracija Pb –  sveži vzorec Koncentracija Pb –  suhi vzorec 
N 
Veljavni 134 134 
Neveljavni 0 0 
Povprečje 1152,31 2778,23 
Mediana 491,50 1366,50 
Minimum 5 242 
Maximum 10900 30323 
 
4.3.3 Primerjava vrednosti Zn na terenu in v laboratoriju 
 
Največja razlika med terenskimi in laboratorijskimi meritvami je bila v sondi št. FL S1 na 
globini 30 cm, kjer je na terenu izmerjena vrednost Zn znašala 1075 mg/kg, v laboratoriju 
pa 3475 mg/kg. Najmanjša razlika v izmerjenih koncentracijah je bila na globini 40 cm, 





Slika 17: Primerjava vrednosti Zn na terenu in v laboratoriju (sonda 1) 
 
Ugotoviti smo želeli, kakšna je razlika v koncentraciji Zn v svežem in suhem vzorcu. V 
vseh sondah je znašala povprečna vrednost koncentracije Zn v svežem vzorcu 1108,96 
mg/kg, v suhem vzorcu pa 2042,16 mg/kg (preglednica 8). 
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Preglednica 8: Primerjava koncentracij Zn v svežem in suhem vzorcu 
 
 Koncentracija Zn – sveži vzorec Koncentracija Zn – suhi vzorec 
N 
Veljavni 134 134 
Neveljavni 0 0 
Povprečje 1108,96 2042,16 
Mediana 779,50 1395,50 
Minimum 10 261 
Maximum 5631 10485 
 
 
4.4 STATISTIČNA ANALIZA KONCENTRACIJ KOVIN Pb, Zn in Cd V VZORCIH 
NA GLOBINI 0–5 cm 
 
Izmerjeni povprečji koncentracij kovin Pb in Zn v vrhnjem sloju tal sta presegali kritično 
imisijsko vrednost koncentracije, saj je znašala povprečna koncentracija Pb v vrhnjem 
sloju 1295,74 mg/kg, povprečna koncentracija Zn pa 1424,35 mg/kg. Povprečna 
koncentracija Cd je bila 9,730 mg/kg in je presegala opozorilno imisijsko vrednost 
(preglednica 9). 
 
Preglednica 9: Koncentracija kovin Pb, Zn in Cd v vzorcih na globini od 0–5 cm 
 
 Koncentracija Pb v 
vrhnjem sloju tal 
Koncentracija Zn v vrhnjem 
sloju tal 
Koncentracija Cd v vrhnjem 
sloju tal 
N 
Veljavni 23 23 23 
Neveljavni 0 0 0 
Povprečje 1295,74 1424,35 9,730 
Mediana 1194,00 1282,00 10,000 
Minimum 263 261 ,1 
Maximum 5638 2915 34,0 
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Za ugotavljanje razlik med dvema odvisnima vzorcema smo nameravali izvesti parni t- 
test. Pred uporabo tega testa smo preverili predpostavko normalnosti porazdelitve s 
Shapiro-Wilkovim testom in postavili ničelno hipotezo: 
 
H0: Koncentracije Pb, Zn in Cd so porazdeljene normalno.  
 
Preglednica 10: Shapiro-Wilkov test normalnosti porazdelitve 
 
 Shapiro-Wilk 
Statistic df Sig. 
Koncentracija Pb –  sveži vzorec ,534 134 ,000 
Koncentracija Pb – suhi vzorec ,529 134 ,000 
Koncentracija Zn – sveži vzorec ,770 134 ,000 
Koncentracija Zn – suhi vzorec ,752 134 ,000 
Koncentracija Cd – sveži vzorec ,549 134 ,000 
Koncentracija Cd – suhi vzorec ,584 134 ,000 
 
Shapiro-Wilkov test je pokazal, da nobena spremenljivka ni bila porazdeljena normalno, 
saj so bile p-vrednosti pri vseh izračunih 0,000, kar je manj od 0,05. Ker je bila 
predpostavka kršena, smo namesto parnega t-testa izvedli njegov alternativni 
neparametrični Wilcoxnov test za ugotavljanje razlik med dvema odvisnima 
spremenljivkama. 
 
H0: V povprečjih koncentracij Pb, Zn in Cd izmerjenih na terenu – sveži vzorec in v 
laboratoriju – suhi vzorec, ni razlik. 
 
Preglednica 11: Wilcoxnov test 
 
 Koncentracija Pb (suhi 
vzorec)  Koncentracija Pb 
(sveži vzorec) 
Koncentracija Zn (suhi 
vzorec) Koncentracija Zn 
(sveži vzorec) 
Koncentracija Cd (suhi 
vzorec) Koncentracija Cd 
(sveži vzorec) 
Z -9,899
b -9,122b -7,775b 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 
 
Wilcoxnov test je pokazal, da so pri vseh treh kovinah p-vrednosti znašale 0,000, kar je 
manj od 0,05, zato smo lahko s 5 % tveganjem zavrnili ničelno hipotezo in potrdili, da 
obstajajo statistično značilne razlike v koncentracijah Pb, Zn in Cd merjenih na terenu in v 
laboratoriju (preglednica 12). 
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Rezultate lahko primerjamo s tistimi, ki so jih v bližini naše lokacije 2. sonde (travna ruša, 
Y= 489794 m, X = 152128 m) pridobili Zupan in sod. (2008), (travna ruša, Y = 489802 m, 
X =151968 m). V vzorčenju tal, ki so ga izvedli leta 2008, so bile v odvzetem vzorcu na 
globini od 0–5 cm naslednje vrednosti anorganskih snovi: Cd = 9,1 mg/kg (opozorilna 
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4.5  STATISTIČNA ANALIZA KONCENTRACIJ Cd, Pb IN Zn PO METODAH XRF IN 
AAS 
 
Na Kanadski inštitut Bureau Veritas smo poslali 29 vzorcev.  
 
Preglednica 12: Primerjava koncentracij Cd po metodah XRF in AAS 
 
 Koncentracija Cd z uporabo XRF 
metode – laboratorij 
Koncentracija Cd z uporabo AAS metode –  
Kanada 
N 
Veljavni 22 29 
Neveljavni 7 0 
Povprečje 53,5 36,4 
Mediana 22,5 14,3 
Minimum 7,0 3,2 
Maximum 150,0 129,4 
 
Preglednica 12 prikazuje, da je znašalo povprečje koncentracije Cd izmerjene z XRF 
metodo 53,5 mg/kg, povprečje koncentracije Cd izmerjene z AAS metodo pa 36,4 mg/kg. 
 
 
Preglednica 13: Primerjava koncentracij Pb po metodah XRF in AAS 
 
 Koncentracija Pb z uporabo XRF 
metode – laboratorij 
Koncentracija Pb z uporabo AAS 
metode – Kanada 
N 
Veljavni 29 29 
Neveljavni 0 0 
Povprečje 6007,66 4094,49 
Mediana 1630,00 1422,60 
Minimum 380 360 
Maximum 30323 10000 
 
Preglednica 13 prikazuje, da je znašalo povprečje koncentracije Pb izmerjene z XRF 
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Preglednica 14: Primerjava koncentracij Zn po metodah XRF in AAS 
 
 Koncentracija Zn z uporabo XRF metode 
–    laboratorij 
Koncentracija Zn z uporabo AAS 
metode –  Kanada 
N 
Veljavni 29 29 
Neveljavni 0 0 
Povprečje 2823,86 2375,45 
Mediana 2706,00 2598,00 
Minimum 643 633 
Maximum 6894 5385 
 
Preglednica 14 prikazuje, da je znašalo povprečje koncentracije Zn izmerjene z XRF 
metodo 2823,86 mg/kg, povprečje koncentracije Zn izmerjene z AAS metodo pa 2375,45 
mg/kg. 
 
Za ugotavljanje razlik med dvema odvisnima vzorcema smo nameravali izvesti parni t- 
test. Pred uporabo testa smo preverili predpostavko normalnosti porazdelitve s Shapiro-
Wilkovim testom. 
 
H0: Koncentracije Pb, Zn in Cd so porazdeljene normalno.  
 
Preglednica 15: Shapiro-Wilkov test normalnosti porazdelitve 
 
 Shapiro-Wilk 
Statistic df Sig. 
Koncentracija Pb z uporabo XRF metode – laboratorij ,755 29 ,000 
Koncentracija Pb z uporabo AAS metode – Kanada ,720 29 ,000 
Koncentracija Zn z uporabo XRF metode – laboratorij ,881 29 ,004 
Koncentracija Zn z uporabo AAS metode – Kanada ,885 29 ,004 
Koncentracija Cd z uporabo XRF metode – laboratorij ,743 29 ,000 
Koncentracija Cd z uporabo AAS metode –  Kanada ,717 29 ,000 
  
Shapiro-Wilkov test je pokazal, da lahko s 5 % tveganjem trdimo, da vse spremenljivke 
koncentracij kovin niso porazdeljene normalno. Ker je bila predpostavka normalnosti 
porazdelitve za parni t- test kršena, smo izvedli njegov alternativni neparametrični 
Wilcoxnov test za ugotavljanje razlik med odvisnimi vzorci (preglednica 16).  
 
H0: Med povprečji koncentracij Pb, Zn in Cd izmerjenimi po metodah XRF in AAS iz 
Kanade ni razlik. 
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Preglednica 16: Wilcoxnov  test 
 
 Koncentracija Pb z 
uporabo AAS metode, 
Kanada  Koncentracija 
Pb z uporabo XRF 
metodo-laboratorij 
Koncentracija Zn z 
uporabo AAS metode, 
Kanada  Koncentracija 
Zn z uporabo XRF 
metodo-laboratorij 
Koncentracija Cd z 
uporabo AAS metode, 
Kanada  Koncentracija 
Cd z uporabo XRF 
metodo-laboratorij 
Z -3,903b -4,573b -2,498b 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,012 
 
Wilcoxnov test je pokazal, da so bile pri vseh kovinah statistično značilne razlike v 
koncentraciji izmerjeni po metodi XRF in po metodi AAS iz Kanade. p- vrednosti so bile  
< 0,05, zato lahko s 5 % tveganjem trdimo, da so razlike med povprečji koncentracij Pb, 
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5 SKLEPI  
 
Rezultati naše raziskave so pokazali, da je bila sanacija oz. preplastitev otroškega igrišča 
Polena, ki so jo izvedli leta 2009, slabo izvršena. 
 
Izmerjeni povprečni koncentraciji kovin Pb in Zn v vrhnjem sloju tal sta presegali kritično 
imisijsko vrednost, izmerjena povprečna koncentracija Cd pa je presegala opozorilno 
imisijsko vrednost.  
 
Horizontalna variabilnost koncentracije kovin Cd, Pb in Zn je bila velika. Izmerjene 
vrednosti koncentracije Cd na posameznih lokacijah odvzema vzorcev so se v vseh slojih 
gibale v velikem razponu (npr. v sloju od 15–20 cm v razponu od 8 mg/kg do 223 mg/kg). 
V velikem razponu so se gibale tudi izmerjene vrednosti koncentracije Pb (npr. v sloju od 
25–30 cm v razponu od 296 mg/kg do 30.323 mg/kg). Prav tako so se v velikem razponu 
gibale izmerjene vrednosti koncentracije Zn (npr. v sloju od 15–20 cm v razponu od 549 
mg/kg do 10.484 mg/kg). 
 
Rezultati neposrednih terenskih meritev koncentracije Cd, Pb in Zn v tleh z uporabo XRF 
metode so se statistično pomembno razlikovali od meritev suhih vzrorcev z XRF metodo v 
laboratoriju. Povprečna vrednost koncentracije Cd v suhem vzorcu je bila približno dvakrat 
večja kot v svežem vzorcu, povprečna vrednost koncentracije Pb v suhem vzorcu je bila 
približno petkrat večja kot v svežem vzorcu, povprečna vrednost koncentracije Zn pa je 
bila približno trikrat večja v suhem vzorcu. 
 
Statistično pomembno so se razlikovali tudi rezultati meritev koncentracije Cd, Pb in Zn z 
uporabo XRF metode v laboratoriju in rezultati meritev z AAS metodo v Kanadi, pri čemer 
je bila večina rezultatov meritev z AAS metodo manjša, največja razlika pri meritvah pa je 
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Lokalno prebivalsvtvo Zgornje Mežiške doline in nekatere zdravstvene institucije so na 
problematiko velike onesnaženosti tega okolja opozarjale že mnogo prej, preden se je na to 
odzvala tudi naša država, ki je leta 2007 izdala Odlok o območjih največje obremenjenosti 
okolja in o programu ukrepov za izboljšanje kakovosti okolja v Zgornji Mežiški dolini 
(Odlok …, 2007). Ta odlok je vseboval tudi aktivnosti v povezavi s sanacijo onesnažene 
zemlje, ki so od leta 2008 potekale tako, da so na nekaterih javnih območjih (predvsem 
tam, kjer se v večji meri zadržujejo otroci), zamenjali onesnaženo zemljo in jo zasejali s 
travo, ali pa so te površine preplastili. Meritve koncentracij na otroškem igrišču Polena, ki 
so bile izvedene leta 2008, so pokazale kritične imisijske vrednosti Cd, Pb in Zn, zato je 
bilo potrebno to igrišče sanirati prednostno. 
 
V diplomski nalogi smo želeli ponovno preveriti uspešnost preplastitve. Odvzem vzorcev 
smo izvajali od 03. 08. do 09. 08. 2016. Sondirali smo tako, da smo zajeli celotno površino 
igrišča. Ugotovili smo, da je bila plast zemlje različne debeline; sondo smo lahko ponekod 
zabili samo do globine 10 cm, najglobje pa smo jo zabili do globine 90 cm. Zemlja je bila 
na izgled različne/heterogene strukture. Predvidevali smo, da vsebnost težkih kovin v 
zgornji plasti zemlje ne bo presegala kritičnih imisijskih koncentracij. 
 
Prve poskusne meritve (sonde od 1–5) smo izvedli na terenu z XRF napravo. Vzorce smo 
nato pripravili za transport skladno s standardom. Na Katedri za pedologijo in varstvo 
okolja Biotehniške fakultete v Ljubljani smo nato izvedli meritve vseh 134 svežih vzrocev 
in jih po standardu pripravili za laboratorijske meritve (suhi vzorci), ki smo jih izvajali od 
septembra do oktobra 2016. 
 
Preseganje kritičnih imisijskih koncentracij Cd, Pb in Zn v zgornji plasti zemlje so 
pokazale že prve poskusne meritve na terenu. Zanimalo nas je, ali se bodo rezultati 
neposrednih meritev na terenu razlikovali od rezultatov meritev suhih vzorcev z XRF 
napravo. Izkazalo se je, da je bila v suhih vzorcih koncentarcija teh kovin statistično 
pomembno višja.  
 
Zaradi kontrole smo od skupnih 134 vzorcev 29 naključno izbranih vzorcev poslali še na 
analizo na inštitut Bureau Veritas v Kanado, kjer so izvedli meritve z AAS metodo. Le-te 
so pokazale nižje vrednosti, kar je lahko posledica različnih laboratorijskih metod.  
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 sonda Y X Y X   
 S1 489796 152129 489800 152123 na brežini 
 S2 489794 152128 489799 152120 travna ruša 
 S3 489793 152123 489794 152119 travna ruša 
 S4 489761 152111 489772 152110 travna ruša 
 S5 489740 152106 489742 152102 travna ruša 
 S6 489785 152135 489787 152129 na brežini 
 S7 489783 152132 489783 152127 travna ruša 
 S8 489761 152120 489765 152119 na grbini 
 S9 489753 152117 489757 152114 na grbini 
 S10 489740 152113 489737 152109 travna ruša 
 S11 489764 152140 489765 152136 na brežini 
 S12 489756 152130 489757 152130 ob igralih 
 S13 489740 152121 489739 152119 ob igralih 
 S14 489726 152118 489733 152116 travna ruša 
 S15 489752 152139 489753 153139 na brežini 
 S16 489738 152132 489740 152132 travna ruša 
 S17 489731 152125 489728 152125 travna ruša 
 S18 489738 152148 489732 152142 na brežini 
 S19 489726 152139 489725 152138 na grbini 
 S20 489722 152134 489718 152136 travna ruša 
 S21 489721 152148 489717 152147 na brežini 
 S22 489714 152143 489709 152142 travna ruša 
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Izmerjene vrednosti Pb, Zn in Cd po sondah in vzorcih z XRF 
 
Oznaka vzorca Vsebnost Pb Vsebnost Zn Vsebnost Cd 
FL S1/1 565 954 ND 
FL S1/2 541 966 8 
FL S1/3 874 2409 20 
FL S1/4 1989 3475 29 
FL S1/5 2167 3109 19 
FL S1/6 1744 2012 15 
FL S1/7 2007 1377 8 
FL S2/1 772 1419 9 
FL S2/2 1684 3354 21 
FL S2/3 1858 2643 18 
FL S2/4 1940 2356 15 
FL S2/5 1640 1897 14 
FL S2/6 1392 1064 7 
FL S2/7 2105 1034 13 
FL S2/8 796 857 ND 
FL S2/9 778 719 ND 
FL S2/10 1220 1133 9 
FL S3/1 1194 2915 23 
FL S3/2 1537 3530 26 
FL S3/3 1382 3297 21 
FL S3/4 1763 3403 12 
FL S3/5 17620 3479 20 
FL S3/6 30323 4882 22 
FL S4/1 1268 2752 16 
FL S4/2 1435 3243 21 
FL S4/3 1705 3696 25 
FL S4/4 713 1819 12 
FL S4/5 407 931 8 
 
 










Litera F. Koncentracija Cd, Pb in Zn v tleh po sanaciji z zamenjavo vrhnjega sloja tal. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019    
 
 
nadaljevanje Priloge B 
 
Oznaka vzorca Vsebnost Pb Vsebnost Zn Vsebnost Cd 
FL S5/1 263 261 ND 
FL S5/2 298 285 ND 
FL S5/3 2535 1525 8 
FL S5/4 1522 1319 9 
FL S5/5 4313 2337 48 
FL S5/6 387 1490 24 
FL S6/1 443 696 ND 
FL S6/2 440 729 10 
FL S6/3 478 762 ND 
FL S6/4 626 1093 10 
FL S6/5 771 1410 11 
FL S6/6 435 703 ND 
FL S7/1 430 664 ND 
FL S7/2 499 785 ND 
FL S7/3 1420 2974 20 
FL S7/4 2502 4272 30 
FL S7/5 242 494 ND 
FL S7/6 296 622 ND 
FL S8/1 369 599 ND 
FL S8/2 519 850 ND 
FL S8/3 690 1267 8 
FL S8/4 737 1306 8 
FL S8/5 707 1187 10 
FL S8/6 659 1098 ND 
FL S8/7 790 1329 7 
FL S8/8 775 1300 9 
FL S8/9 719 1199 ND 
FL S8/10 798 1381 6 
FL S9/1 1141 1860 10 
FL S9/2 1021 1628 13 
FL S9/3 453 839 ND 
FL S9/4 259 549 ND 
FL S9/5 1366 2133 13,4 
FL S9/6 1021 1724 14 
FL S9/7 525 975 10 
FL S9/8 949 1542 11 
FL S9/9 1290 2048 16 
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nadaljevanje Priloge B 
 
Oznaka vzorca Vsebnost Pb Vsebnost Zn Vsebnost Cd 
FL S10/1 5638 1954 14 
FL S10/2 2463 1288 18 
FL S10/3 13947 4569 115 
FL S10/4 11910 4902 142 
FL S11/1 488 813 ND 
FL S11/2 375 611 ND 
FL S11/3 395 674 ND 
FL S11/4 386 691 ND 
FL S11/5 680 1074 ND 
FL S11/6 538 853 ND 
FL S12/1 1805 1764 14 
FL S12/2 4066 2080 27 
FL S13/1 1718 2590 25 
FL S13/2 5952 2875 72 
FL S13/3 17307 8589 167 
FL S13/4 16010 10485 223 
FL S14/1 1579 1115 13 
FL S14/2 1174 897 9 
FL S14/3 1200 868 12 
FL S14/4 4244 1442 22 
FL S14/5 6909 3260 57 
FL S14/6 3967 4016 46 
FL S15/1 380 643 ND 
FL S15/2 401 697 ND 
FL S15/3 454 740 7 
FL S15/4 491 848 ND 
FL S15/5 560 1006 ND 
FL S15/6 1630 1844 13 
FL S16/1 2221 1455 11 
FL S16/2 3097 1942 25 
FL S16/3 2532 1802 28 
FL S16/4 1492 1647 12 
FL S17/1 1292 1112 11 
FL S17/2 1308 1091 9 
FL S17/3 4299 2828 44 







Litera F. Koncentracija Cd, Pb in Zn v tleh po sanaciji z zamenjavo vrhnjega sloja tal. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019    
 
 
nadaljevanje Priloge B 
 
Oznaka vzorca Vsebost Pb Vsebnost Zn Vsebnost CD 
FL S18/1 400 672 ND 
FL S18/2 436 795 ND 
FL S18/3 408 721 7 
FL S18/4 378 622 ND 
FL S18/5 960 798 7,7 
FL S18/6 1450 1116 12 
FL S19/1 2552 2706 34 
FL S19/2 6816 3499 58 
FL S19/3 10411 4649 97 
FL S19/4 12952 5309 108 
FL S19/5 16934 6692 133 
FL S19/6 14428 6894 132 
FL S19/7 15243 6753 150 
FL S20/1 1705 1282 13 
FL S20/2 1611 1186 10 
FL S20/3 1544 1167 10 
FL S20/4 1597 1569 15 
FL S21/1 1373 1881 11 
FL S21/2 842 1351 7 
FL S21/3 2231 2187 39 
FL S21/4 2713 5220 68 
FL S21/5 2244 3029 28 
FL S22/1 1367 1701 9 
FL S22/2 1404 1214 ND 
FL S22/3 1181 983 ND 
FL S22/4 1597 1150 15,2 
FL S22/5 15550 8901 138 
FL S23/1 839 952 10 
FL S23/2 2029 1761 16 
FL S23/3 1520 1295 9 
FL S23/4 1625 1295 9 
FL S23/5 2752 3025 16 
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Izmerjene vrednosti Pb, Zn in Cd z metodo razklopa v zlatotopki in meritev v laboratoriju 






















FL S3/1 1194 1123,4 2915 2791 23 19,1 
FL S3/2 1537 1288,9 3530 2846 26 19,6 
FL S3/3 1382 1307,0 3297 3142 21 19,0 
FL S3/4 1763 1422,6 3403 2598 12 14,3 
FL S3/5 17620 >10000.0 3479 2894 20 16,5 
FL S3/6 30323 >10000.0 4882 3699 22 22,2 
FL S6/1 443 368,4 696 633   3,9 
FL S6/2 440 393,7 729 635 10 3,9 
FL S6/3 478 401,6 762 681   4,0 
FL S6/4 626 533,3 1093 988 10 5,7 
FL S6/5 771 676,4 1410 1391 11 8,5 
FL S6/6 435 372,9 703 666   4,0 
FL S10/1 5638 4796,7 1954 1704 14 13,7 
FL S10/2 2463 2357,2 1288 1115 18 13,1 
FL S10/3 13947 >10000.0 4569 3751 115 103,7 
FL S10/4 11910 >10000.0 4902 3992 142 120,8 
FL S15/1 380 359,5 643 658   3,2 
FL S15/2 401 410,0 697 700   3,9 
FL S15/3 454 430,8 740 748 7 4,4 
FL S15/4 491 476,2 848 809   4,6 
FL S15/5 560 531,2 1006 937   5,4 
FL S15/6 1630 1486,8 1844 1388 13 12,0 
FL S19/1 2552 2835,1 2706 2603 34 27,7 
FL S19/2 6816 7168,4 3499 3148 58 55,1 
FL S19/3 10411 >10000.0 4649 3947 97 83,9 
FL S19/4 12952 >10000.0 5309 4585 108 97,1 
FL S19/5 16934 >10000.0 6692 5124 133 120,5 
FL S19/6 14428 >10000.0 6894 5330 132 115,8 
FL S19/7 15243 >10000.0 6753 5385 150 129,4 
 
